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5 Arriere-plan de ^invention 

La presente invention concerne un panneau de refroidissement 
actif en materiau composite thermostructural. 

Par panneau de refroidissement actif, on entend ici un panneau 
parcouru par un fluide de refroidissement apte a prelever les calories 

10 regjes par exposition du panneau a temperature ou flux thermique eleves. 

Par materiau composite thermostructural, on entend ici un 
materiau composite ayant des proprietes mecaniques qui le rendent apte 
a constituer des elements de structure et ayant la capacite de conserver 
ces proprietes mecaniques a temperature elevee. Les materiaux 

15 composites thermostructuraux sont typiquement les materiaux composites 
de type carbone/carbone (C/C) comprenant une structure de renfort en 
fibres de carbone densifiee par une matrice en carbone, et les materiaux 
composites a matrice ceramique (CMC) comprenant une structure de , 
renfort en fibres refractaires (notamment fibres de carbone ou de : 

20 ceramique) densifiee par une matrice ceramique. « 

Uinvention trouve notamment des applications pour des parois- 
de chambre de combustion de moteurs aeronautiques qui sont parcourues 
par un fluide de refroidissement, lequel peut etre le carburant injecte dans 
la chambre, ou des parois de divergents de moteurs-fusees qui sont 

25 refroidies par fluide, lequel peut etre un ergol injecte dans la chambre de 
combustion des moteurs-fusees ou encore des parois de chambre de 
confinement de plasma dans des reacteurs de fusion nucleaire. Dans ces 
applications, le panneau fonctionne comme echangeur thermique entre sa 
face exposee a des temperatures ou flux thermiques eleves et le fluide qui 

30 le parcourt 

L'utilisation, pour de telles parois d'echangeurs thermiques, de 
panneaux de refroidissement actif en materiau composite thermostructural 
permet d'etendre le fonctionnement des systemes comprenant ces 
echangeurs vers des temperatures plus elevees et/ou d'augmenter la 

35 durability de ces systemes. Or, Taugmentation de la temperature de 
fonctionnement peut permettre une augmentation des performances, 
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notamment du rendement pour des chambres de combustion ou tuyeres 
de moteurs aeronautiques ou spatiaux, ainsi qu'une reduction des 
emissions polluantes pour les moteurs aeronautiques. 

La realisation d'une piece en materiau composite 
5 thermostructural comprend generalement i'elaboration d'une preforme 
fibreuse poreuse ayant une forme voisine de celle de la piece a realiser et 
la densification de la preforme. 

La densification peut etre realisee par voie liquide ou par voie 
gazeuse. La densification par voie liquide consiste a impregner la preforme 

10 par un liquide precurseur du materiau de la matrice, lequel precurseur est 
generalement une resine, et a transformer le precurseur, habituellement 
par traitement thermique. La voie gazeuse, ou infiltration chimique en 
phase vapeur consiste a placer la preforme dans une enceinte et a 
admettre dans 1'enceinte une phase gazeuse reactionnelle qui, dans des 

15 conditions de pression et temperature determinees, diffuse au sein de la 
porosite de la preforme et y forme un depot solide par decomposition d'un 
ou plusieurs constituants de la phase gazeuse ou reaction entre plusieurs 
constituants. Les deux procedes, voie liquide et infiltration chimique en 
phase vapeur, sont bien connus et peuvent etre associes, par exemple en 

20 realisant une predensification ou consolidation de la preforme par voie 
liquide suivie d f une infiltration chimique en phase vapeur. 

Quel que sort le procede de densification utilise, les materiaux 
composites thermostructuraux presentent une porosite residuelle de sorte 
qu'ils ne peuvent etre utilises seuls pour former des panneaux de 

25 refroidissement avec passages internes parcourus par un fluide, les parois 
de tels passages n'etant pas etanches. 

Pour surmonter cette difficulte et pouvoir combiner refroidisse- 
ment actif par fluide circulant et utilisation de materiaux refractaires 
poreux, plusieurs solutions ont ete proposees. 

30 Une premiere solution consiste a realiser un panneau ayant une 

plaque avant en graphite, du cote expose aux temperatures elevees, et 
une plaque arriere metallique, notamment en acier dans laquelle sont 
formes des canaux de circulation de fluide de refroidissement. Les deux 
plaques sont assemblies par brasage avec interposition de couches 

35 metalliques permettant une adaptation entre les coefficients de dilatation 
thermique differents de Tacier et du graphite. La presence de metal massif 
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est penalisante en terme de masse du panneau de refroidissement En 
outre, la longueur du chemin thermique, a travers la plaque de graphite et 
la plaque metallique limite la capacite de refroidissement au niveau de la 
surface exposee. 

5 Une autre solution consiste a former des passages au sein d'un 

bloc de materiau composite thermostructural et a rendre les parois de ces 
passages etanches par brasage d f une garniture metallique, par exemple 
en cuivre. 

Encore une autre solution consiste a realiser deux plaques en 
10 materiau composite thermostructural, dont Tune presente des canaux 
usines dans sa face destinee a etre assemblee avec une face en regard de 
I'autre plaque, 1'assemblage etant realise par brasage. 

Ces deux dernieres solutions sont satisfaisantes en termes de 
masse et de reduction du chemin thermique, mais des probleme^ 
15 d'etancheite peuvent survenir par fissuration de la garniture metallique ou / 
de la brasure par suite d f expositions repetees a des temperatures tres. 
elevees et des surcontraintes induites par la geometrie des canaux. 

Obiet et resume de invention 

20 Selon un de ses aspects, ('invention a pour but de fournir un 

panneau de refroidissement actif en materiau composite thermostructural 
presentant une etancheite efficace et durable vis-a-vis d'un fluide circulant 
dans des passages internes du panneau. 

Ce but est atteint grace a un panneau du type comprenant une 

25 premiere et une deuxieme piece en materiau composite thermostructural 
ayant chacune une face interieure et une face exterieure opposees Tune a 
Tautre, les pieces etant assemblies Tune a I'autre par liaison entre elles de 
leurs faces interieures, et des canaux etant formes par des reliefs 
pratiques dans la face interieure d'au moins Tune des premiere et 

30 deuxieme pieces, lequel panneau comprend en outre, conformement a 
Tinvention, une couche d f etancheite liee a au moins Tune des premiere et 
deuxieme pieces et situee a distance des faces interieures assemblies de 
celles-ci. 

Un tel panneau est remarquable en ce que I'etancheite n'est 
35 pas realisee a ('interface entre les pieces, c'est-a-dire au niveau des parois 
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des canaux de circulation, mais a un autre niveau du panneau, a distance 
de cette interface. 

Ainsi, I'integrite de ia couche d'etancheite et sa liaison avec le 
materiau composite thermostructural ne sont pas affectees par des 
5 surcontraintes telles que celles qui seraient rencontrees si la couche 
d'etancheite devait epouser ou subir les reliefs des canaux a I'interface 
entre les pieces. En outre, il est possible alors de repousser la couche 
d'etancheite a plus grande distance de la face du panneau exposee en 
service aux temperatures elevees et de reduire ainsi les contraintes 
10 thermomecaniques auxquelles la couche d'etancheite est exposee. 

Selon un mode de realisation du panneau, une couche 
d'etancheite est situee au sein d'au moins Tune des premiere et deuxieme 
pieces et separe la piece en deux parties entre sa face interieure et sa 
face exterieure, les deux parties etant liees Tune a I'autre par la couche 
15 d'etancheite. 

Selon un autre mode de realisation, une couche d'etancheite 
revet au moins Tune des faces exterieures de la premiere et de la 
deuxieme piece. 

Avantageusement, la couche d'etancheite est une couche 
20 metallique mince, par exemple en un metal choisi parmi le niobium, le 
nickel, le tantale, le molybdene, le tungstene et le rhenium. 

Lorsque la couche d'etancheite est formee au sein d'une piece, 
on peut prevoir que la couche d'etancheite et la partie situee du cote 
exterieur de la piece munie de la couche d'etancheite font saillie sur le 
25 pourtour du panneau, afin notamment de faciliter la mise en place d'un 
joint d'etancheite le long du pourtour du panneau. 

De preference, les canaux sont formes dans la face interieure 
de la piece dont la face exterieure constitue la face du panneau destinee a 
etre exposee a des temperatures elevees lors de I'utilisation du panneau. 
30 Le panneau peut etre muni de nervures de raidissement qui 

font saillie a la face exterieure de la piece situee du cote oppose a celui 
destine a etre expose a des temperatures elevees lors de I'utilisation du 
panneau. 

Les faces interieures de la premiere et de la deuxieme piece 
35 peuvent etre liees par brasage. 
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En variante, ces faces interieures peuvent etre munies de 
revetements metalliques lies directement Tun a I'autre. 

Selon un autre aspect, I'invention a pour but de fournir un 
procede de fabrication d'un panneau de refroidissement actif tel que defini 
5 ci-avant. 

Ce but est atteint grace a un procede du type comprenant les 
etapes qui consistent a fournir une premiere et une deuxieme piece en 
materiau composite thermostructural ayant chacune une face interieure et 
une face exterieure opposee a la face interieure, la face interieure de Tune 
10 au moins des pieces presentant des reliefs en creux formant des canaux, 
et a assembler la premiere et la deuxieme piece par liaison des faces 
interieures entre elles de maniere a obtenir un panneau de 
refroidissement en materiau composite thermostructural a canaux- de 
circulation integres, procede selon lequel, conformement a Invention, on 
15 munit Tune au moins des premiere et deuxieme pieces d'une couche 
d'etancheite situee a distance de la face interieure de la piece. > 

Selon un mode particulier de mise en oeuvre du procede, on 
integre une couche d'etancheite au sein d'une au moins des premiere et 
deuxieme pieces, entre la face interieure et la face exterieure. 
20 A cet effet, avantageusement, on realise Tune au moins des 

premiere et deuxieme pieces en deux parties distinctes et on assemble les 
deux parties avec interposition de la couche d'etancheite. 

Selon un autre mode de mise en oeuvre du procede, on munit 
la face exterieure de Tune au moins des premiere et deuxieme pieces 
25 d'une couche d'etancheite. 

Dans Tun ou I'autre cas, on peut utiliser, pour la couche 
d'etancheite, un feuillard metallique, par exemple en un metal choisi parmi 
ie niobium, le nickel, le tantale, le molybdene, le tungstene et le rhenium. 

Le feuillard metallique peut etre assemble au materiau 
30 composite de la premiere ou deuxieme piece par pression a chaud, 
notamment par pressage isostatique a chaud. 

Les faces interieures de la premiere et de la deuxieme piece 
peuvent etre assemblies par brasage. 

En variante, on peut former au moins une couche de 
35 revetement metallique sur les faces interieures de la premiere et de la 
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deuxieme piece et on assemble lesdites faces interieures par pression a 
chaud, notamment par pressage isostatique a chaud. 

Avantageusement, avant assemblage des faces interieures de la 
premiere et de la deuxieme piece, on realise un traitement de reduction 
5 de la porosite de surface du materiau composite thermostructural au 
niveau d'au moins Tune desdites faces interieures des pieces. 

Le traitement de reduction de porosite peut comprendre 
rapplication a la surface d'au moins Tune desdites faces interieures des 
pieces d'une suspension comprenant une poudre ceramique et un 
10 precurseur de materiau ceramique en solution et la transformation du 
precurseur en materiau ceramique. 

Le precurseur est typiquement un polymere qui est reticule et 
transforme en ceramique par traitement thermique. 

Eventuellement, apres transformation du precurseur en 
15 materiau ceramique, on realise un depot ceramique par depot ou 
infiltration chimique en phase vapeur. 

Breve description des dessins 

L ? invention sera mieux comprise a la lecture de la description 
20 faite ci-apres, a titre indicatif mais non limitatif, en reference aux dessins 
annexes, sur lesquels : 

- la figure 1 est une vue en coupe transversale d'un mode de 
realisation d'un panneau de refroidissement actif conforme a ('invention ; 

- la figure 2 est une vue partielle en coupe selon le plan II-II de 
25 la figure 1 ; 

-la figure 3 est une vue en coupe selon le plan IIMII de la 

figure 2 ; 

- les figures 4 a 8 illustrent des etapes successives de mise en 
oeuvre d'un procede conforme a Pinvention pour la fabrication d'un 

30 panneau du type de celui de la figure 1 ; et 

- les figures 9 a 13 sont des vues en coupe transversales 
d'autres modes de realisation d'un panneau de refroidissement actif 
conforme a I'invention. 
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Description detaillee de modes de realisation 

Un premier mode de realisation d f un panneau 10 de refroidis- 
sement actif est illustre par les figures 1 a 3. 

Le panneau 10 comprend deux pieces 20 et 30 de forme 
5 generale parallelepipedique assemblies Tune a I'autre par leurs faces 
interieures 21 et 31. Dans cet exemple, ('assemblage est realise par 
brasure 12. La piece 20, dont la face exterieure 22, opposee a la face 21, 
definit la face avant du panneau destine a etre exposee a des 
temperatures elevees ou flux thermiques intenses, est en materiau 

10 composite thermostructural. Des canaux 24 de circulation d'un fluide de 
refroidissement sont formes par des reliefs en creux pratiques dans la face 
interieure 21. Une pluralite de canaux 24 paralleles a deux cotes opposes 
du panneau 10 s'etendent entre deux collecteurs 40, 42 internes au 
panneau 10 et situes a proximite des deux autres cotes opposes ,de 

15 celui-ci. : . 

La piece 30 comprend deux parties 34, 36 en forme de plaques 
realisees en materiau composite thermostructural. Les parties 34, 36 sont 
assemblies par des faces en regard 35, 37 avec interposition d'upe 
couche d'etancheite 38. Les faces des parties 34, 36 opposees aux 

20 faces 35, 37 definissent la face interieure 31 et la face exterieure opposee 
32 de la piece 30. La face 32 constitue la face arriere du panneau 10. 

Les collecteurs 40, 42 sont formes par des ouvertures 
allongees, ou lumieres, pratiquees dans la partie 34. Les collecteurs 40, 42 
communiquent avec Texterieur du panneau par I'intermediaire de pergages 

25 41, 43 formes a travers la couche d'etancheite 38 et la partie 36 et munis 
d'inserts metalliques 44, 46 permettant le raccordement du panneau avec 
un circuit de circulation de fluide et/ou avec un panneau adjacent par 
Tintermediaire de raccord de liaison. 

En variante, les canaux 24 pourraient avoir au moins une 

30 extremite debouchant a une extremite laterale de la piece 20. Apres 
formation du panneau de refroidissement, les extremites debouchantes 
des canaux pourraient alors etre reliees par des raccords soit a un 
collecteur exterieur du panneau, soit a des canaux similaires d'un panneau 
adjacent. 

35 La piece 20 et la piece 30 (parties 34 et 36) sont en materiau 

composite thermostructural C/C ou CMC. Pour des applications a 
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temperature tres elevee, notamment en milieu oxydant, Putilisatioh de 
CMC est preferee, typiquement des materiaux composites a renfort en 
fibres de carbure de silicium (SiC) ou de carbone et a matrice SiC ou a 
matrice comportant au moins une phase externe en SiC. Les canaux et 
5 coilecteurs peuvent etre formes par usinage. 

Quel que soit le materiau composite thermostructural utilise, 
celui-ci presente une porosite residuelle. La couche d'etancheite 38 permet 
d'eviter une fuite du fluide parcourant les canaux 24 vers la face arriere 32 
du panneau 10. 

10 Dans I'exemple illustre par les figures 1 a 3, la piece 20 n'est 

pas pourvue d'une couche d'etancheite. Cela est acceptable lorsqu'il n f y a 
pas d'exigence forte d'etancheite entre les canaux 24 et la face avant 22 
du panneau 10. II peut en etre ainsi dans le cas d'un panneau de 
refroidissement actif pour paroi de chambre de combustion, lorsque le 

15 liquide de refroidissement utilise est un carburant et qu'une fuite du cote 
de la chambre de combustion est tolerable dans une certaine mesure. 

La couche d'etancheite 38 est une couche metallique liee aux 
faces 35, 37 des parties 34, 36 de la piece 30, par exemple une couche de 
niobium, nickel, tantale, molybdene, tungstene ou rhenium. 

20 Un precede de fabrication d'un panneau de refroidissement tel 

que celui des figures 1 a 3 sera maintenant decrit en reference aux 
figures 4 a 8. 

Les pieces 20 et parties ou plaques 34, 36 de la piece 30 sont 
reaiisees separement en materiau composite thermostructural, notamment 
25 C/C ou CMC. Les evidements necessaires a la formation des canaux 24 et 
des coilecteurs sont formes par usinage dans la face interieure 21 de la 
piece 20 et dans la partie 34 de la piece 30. On notera que les pieces 20 
et parties 34, 36 pourraient etre decoupees dans un meme bloc de 
materiau thermostructural avant usinage des emplacements des canaux et 
30 coilecteurs. 

Les details de la figure 4 montrent de fagon tres schematique la 
porosite superficielle du materiau composite thermostructural. 

Avantageusement, on procede a un traitement de reduction de 
la porosite de la face interieure 21 de la piece 20, dans laquelle sont 
35 formes les canaux 24, et de la face 31 de la partie 34, e'est-a-dire les 
faces qui sont destinees a etre assemblies Tune a Pautre. 
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La reduction de porosite peut comporter I'application sur les 
faces 21 et 31 d'une suspension contenant des charges solides sous forme 
de poudre ceramique et un precurseur de ceramique en solution, et la 
transformation du precurseur en materiau ceramique. Le precurseur peut 
5 etre un polymere qui est reticule puis transforme en ceramique par 
traitement thermique. A titre d'exemple, on peut utiliser comme 
precurseur un polycarbosilane (PCS) ou polytitanocarbosilane (PTCS) 
precurseur de SiC, qui est mis en solution dans un solvant, par exemple le 
xylene. La poudre ceramique contribue a assurer un comblement efficace 
10 de la porosite superficielle. On pourra utiliser une poudre de SiC par 
exemple. 

La composition liquide peut etre appliquee a la brosse ou par 
pistolettage, la quantite de soivant etant choisie pour permettre une 
application aisee et favoriser la penetration de la composition liquide dans 
15 la porosite de surface. 

Apres application de la composition liquide et sechage ,par 
elimination du soivant, on procede a la reticulation du polymere 
precurseur puis a la transformation en ceramique. Dans le cas^par 
exemple du PCS, la reticulation peut etre effectuee en elevant la 
20 temperature jusqu'a environ 350°C et la ceramisation en elevant la 
temperature jusqu'a environ 900°C. 

Apres ceramisation, on peut eventuellement proceder a un 
arasage de la surface de fa piece pour revenir a sa geometrie initiale. 

Deux details de la figure 5 illustrent tres schematiquement le 
25 comblement de porosite obtenu par le materiau 51 comprenant le residu 
de ceramisation et la poudre de ceramique. 

Avantageusement aussi, le comblement de porosite peut etre 
complete par formation d'un depot de ceramique, par exemple de SiC, par 
depot ou infiltration chimique en phase vapeur, ce qui permet d'obtenir un 
30 revetement uniforme et continu 52 ancre sur le materiau composite 
thermostructural. 

Le revetement ceramique 52 obtenu par depot ou infiltration 
chimique en phase vapeur (montre sur les details de la figure 5) peut etre 
forme non seulement sur les faces interieures 21, 31, mais aussi sur les 
35 autres surfaces externes de la piece 20, notamment la face exterieure 22, 
et sur les autres surfaces externes de la partie 34. 



1 er depot 



10 



On notera que le processus de comblement de porosite par 
depot d'une suspension contenant une poudre ceramique et un polymere 
precurseur de ceramique, transformation du precurseur en ceramique, 
arasage puis formation d'un revetement ceramique par infiltration 
5 chimique en phase vapeur est decrit dans la demande de brevet au nom 
de la presente deposante intitulee "Procede pour le traitement de surface 
d'une piece en materiau composite thermostructural et application au 
brasage de pieces en materiau composite thermostructural n . 

L'etape suivante du procede consiste a interposer entre les 

10 parties 34, 36 une couche d f etancheite apres avoir eventuellement usine 
les faces 35, 37 des parties 34, 36 pour remettre a nu le materiau 
composite. La couche d'etancheite est formee avantageusement par un 
feuillard metallique 38 (figure 6), par exemple en un metal choisi parmi le 
niobium, le nickel, le tantale, le molybdene, le tungstene et le rhenium. 

15 L'epaisseur du feuillard 38 est comprise typiquement entre 0,05 mm et 
0,3 mm. 

La liaison des parties 34, 36 entre elles et avec le feuillard 38 
est realisee par pression a chaud. 

On pourra utiliser des precedes connus te!s que le procede 

20 d'assemblage par pressage isostatique a chaud (ou HIP pour "Hot 
Isostatic Pressing") ou le procede de pressage a chaud a la presse. 

La liaison par pressage isostatique a chaud est realisee en 
plagant les elements a assembler les uns contre les autres dans une 
enceinte tout en encapsulant les pieces dans une enveloppe etanche 45 

25 (figure 7). La temperature et la pression sont ensuite elevees de fagon 
sensiblement uniforme dans 1'enceinte. La liaison est realisee par diffusion 
du metal du feuillard 38 dans la porosite superficielle des faces 35, 37. 
L'enveloppe etanche 45 encapsulant les pieces est par exemple constitute 
par un film metallique tel qu'un film de niobium, ou encore de nickel, de 

30 fer ou d'un alliage de ceux-ci. Des elements d'outillage tels que des 
plaques de graphite 46, 47 peuvent etre interposes entre le film 
metallique et des surfaces exterieures des parties 34, 36 pour eviter 
I'incrustation de metal du film 45 dans ces surfaces par suite du pressage 
isostatique a chaud, lorsque la presence de ce metal sur ces surfaces est 

35 indesirable. II peut en etre ainsi notamment pour la face 31 selon le 
procede utilise pour la liaison ulterieure avec la face 21 de la piece 20. 
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La liaison par pressage a la presse consiste a elever la 
temperature des elements a assembler et a appliquer ceux-ci les uns 
contre les autres par pression exercee sur les faces 31, 32 dans une 
presse. 

5 La pression utilisee pour la liaison par pression a chaud est 

comprise par exemple entre 80 MPa et 120 MPa. La temperature est 
fonction de la nature de la couche d'etancheite metallique servant a la 
liaison entre les pieces. Elle est sensiblement inferieure a la temperature 
de fusion du metal de cette couche metallique, generalement comprise 

10 entre 60 % et 80 % de cette temperature de fusion. 

Dans le cas ou la couche metallique d'etancheite est en 
niobium, la temperature est plus particulierement choisie entre 900°C et 
1200°C tant pour la liaison par pression isostatique a chaud que pour la 
liaison par pressage a la presse. 

15 La piece 30 ayant ete realisee, elle est assemblee a la piece 20 

par exemple par brasage. A cet effet, une couche de brasure 48 est 
interposee entre les faces 21, 31 a porosite reduite (figure 8). 

Le brasage de pieces en materiau composite thermostructural 
est connu en soi. On pourra par exemple utiliser une brasure a base de 

20 silicium du type de celles decrites dans les demandes de brevets frangais 
publies sous les n° 2 748 471 et 2 749 787. D'autres compositions de 
brasure sont utilisables, notamment d'autres brasures a base de silicium 
ou des brasures a base titane telle que celle commercialisee sous la 
denomination TiCuSil® par Wesgo Metals, Division de la Societe des 

25 Etats-Unis d'Amerique Morgan Advanced Ceramics. 

En variante, la liaison entre les pieces 20 et 30 peut etre 
realisee par pression a chaud. 

A cet effet, les surfaces 21 et 31 sont prealablement munies de 
revetements metalliques qui, outre la realisation de la liaison par pression 

30 a chaud, peuvent avoir une fonction d'etancheite. 

A titre d'exemple, chaque face 21, 31 est munie d'une premiere 
couche d'un metal ayant avantageusement une fonction de barriere de 
reaction chimique vis-a-vis du materiau sous-jacent et/ou une fonction 
d'adaptation et une deuxieme couche metallique ayant une capacite de 

35 liaison par pression a chaud. 
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La deuxieme couche peut etre en un metal choisi parmi le 
nickel, le cuivre, le fer ou un alliage d'au moins un de ceux-ci. Le nickel 
(Ni) ou un alliage de nickel presentent les avantages d'une bonne 
conductivite thermique, d'une bonne capacite de liaison par pression a 
5 chaud et d'une temperature de fusion elevee evitant un passage a I'etat 
liquide lors de la liaison par pression a chaud. 

La premiere couche peut etre en un metal choisi parmi le 
rhenium, le molybdene, le tungstene et le tantale. Dans le cas d'un 
materiau composite thermostructural a matrice SiC et renfort fibreux en 

10 carbone ou SiC et/ou lorsqu'un revetement de SiC a ete forme 
prealablement, le rhenium presente I'avantage de n'etre pas reactif avec 
SiC. II presente en outre une bonne conductibilite et a une temperature de 
fusion elevee evitant qu'un passage a I'etat liquide ne se produise lors de 
la liaison ulterieure sous pression a chaud. Le rhenium a en outre un 

15 coefficient de dilatation intermediate entre SiC et Ni et constitue done de 
plus une couche d'adaptation mecanique lorsque la deuxieme couche 
metallique est constitute au moins en partie par Ni. 

Les depots de la premiere et de la deuxieme couche metallique 
sont realises successivement. On pourra utiliser des procedes de depots 

20 connus du type depot physique en phase vapeur ou projection par 
plasma. 

Avant liaison des pieces par pression a chaud, un feuillard 
metallique peut etre interpose entre les faces interieures en regard des 
pieces, lequel feuillard metallique est de preference choisi dans le meme 
25 materiau que la deuxieme couche metallique du revetement metallique 
forme sur les surfaces interieures 21, 31. 

La liaison des pieces 20, 30 entre elles, apres insertion 
eventuelle du feuillard est realisee par pression a chaud. 

On pourra utiliser le procede d'assemblage par pressage 
30 isostatique a chaud ou le procede de pressage a la presse tels que decrits 
plus haut. 

Dans le cas d'une liaison des pieces 20 et 30 par pression a 
chaud, on pourra realiser simultanement cette liaison avec celle des 
parties 34, 36 avec la couche d'etancheite 38, apres realisation des 
35 revetements metalliques sur les faces interieures 21 et 31. 
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Les figures 9 a 13 illustrent differents autres modes de 
realisation d'un panneau de refroidissement actif conforme a I'invention. 

Ainsi, le panneau de la figure 9 se distingue de celui des 
figures 1 a 3 en ce que la partie 36 de la piece 30 et la couche 
5 d'etancheite 38 font saillie sur le pourtour du panneau. 

Le panneau peut alors etre loge dans un cadre 54 comprenant 
une base 55 de laquelle fait saillie un rebord 56. Un joint d'etancheite 58 
est dispose dans I'espace defini par la base 55, le pourtour du panneau 30 
au niveau de la piece 20 et de la partie 34, la partie 36 et la couche 38 
10 faisant saillie et le rebord 56. Le joint 58 permet de contenir des fuites de 
fluide de refroidissement au niveau du pourtour du panneau. 

Le panneau de la figure 10 se distingue de celui des figures 1 a 
3 en ce que la piece 30 est munie de raidisseurs 60. Ceux-ci sont sous 
forme de nervures de raidissement faisant saillie a la face exterieure 32'$e 
15 la partie 36 de la piece 30. «. 

Les nervures 60 peuvent etre realisees en une seule piece avec 
la partie 36. 

Les nervures 60 conferent au panneau une tenue amelioree a.ux 
efforts subis, evitant des deformations pouvant etre dommageables vis-a- 
20 vis des liaisons entre les parties 34, 36 de la piece 30 et entre les pieces 
20 et 30. 

Le panneau de la figure 11 se distingue de celui des figures 1 a 
3 en ce que non seulement la piece 30, mais egalement la piece 20 est 
munie d'une couche d'etancheite 62 integree au sein de la piece 20 a 

25 distance de ('interface entre les pieces 20 et 30. 

La couche 62 peut etre de meme nature et etre mise en place 
de la meme fagon que la couche d'etancheite 38, la piece 20 etant alors 
egalement realisee par assemblage de deux parties distinctes avec inter- 
position de la couche 62. 

30 Le panneau de la figure 12 se distingue de celui des figures 1 a 

3 en ce que la piece 30 est en une seule partie en materiau composite 
thermostructural et ia couche d'etancheite 64 est disposee a la face 
exterieure 32 de la piece 30, et non au sein de celle-ci. 

La couche 64 peut etre de meme nature que la couche 

35 d'etancheite 38 et etre assemblee a la piece 30 egalement par pression a 
chaud. 
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Comme montre par la figure 13, la piece 20 d'un panneau tel 
que celui de la figure 12 peut aussi etre munie d'une couche d'etancheite 
66 assemblee a sa face exterieure 22. 

Les panneaux des figures 12 et 13 sont d'une realisation plus 

5 aisee que ceux des autres figures. Toutefois, I'integration de la couche 
d'etancheite au sein d'une piece, entre deux parties en materiau 
composite thermostructural permet une protection de cette couche 
d'etancheite contre I'oxydation par la presence du materiau composite. En 
outre, la disposition de la couche d'etancheite a la face exterieure d'une 

10 piece peut rendre necessaire une mise en forme de celle-ci en raison de la 
presence possible de raidisseurs ou d'interfaces avec I'exterieur du 
panneau. 

On pourrait bien entendu prevoir, dans un meme panneau, une 
couche d'etancheite disposee sur une face exterieure d'une des deux 
15 pieces du panneau et une couche d'etancheite disposee au sein de I'autre 
piece. 

On pourrait aussi disposer les panneaux des modes de 
realisation des figures 10 et 11 dans un cadre, comme dans le mode de 
realisation de la figure 9. 

20 

Exemple 

Une piece 20 et des parties 34, 36 telles que celles du mode de 
realisation des figures 1 a 3 ont ete realisees en materiau composite 
thermostructural C/SiC, les canaux et collecteurs etant formes par 
25 usinage. 

Une reduction de porosite des surfaces internes 21, 31 a ete 
effectuee par application sur celles-ci, a la brosse, d'une composition 
contenant une poudre de SiC de granulomere moyenne egale a environ 
9 microns dans une solution de polycarbosilane (PCS) dans du xylene. 

30 Apres sechage a I'air, on a procede a une etape de reticulation du PCS a 
environ 350°C puis a sa transformation en SiC par elevation de la 
temperature jusqu'a environ 900°C. Un mince revetement de SiC, 
d'epaisseur environ egale a 100 microns a ete ensuite depose par 
infiltration chimique en phase vapeur, ce revetement etant alors forme sur 

35 toute la surface exterieure de la piece 20 et de la partie 34, non 
seulement au niveau des faces internes 21, 31. En combinaison avec le 
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residu de ceramisation du PCS associe a la poudre SiC, le revetement SiC 
contribue a assurer une reduction efficace de porosite. 

Les faces 35, 37 des parties 34, 36 ont ete usinees afin de 
remettre a nu le materiau composite pour presenter des porosites 
5 ouvertes favorisant un accrochage mecanique avec le feuillard mis en 
place ensuite entre ces faces. Un feuillard de niobium de 0,1 mm 
d'epaisseur a ete interpose entre les faces 35, 37 et I'ensemble a ete 
ensuite assemble par pressage isostatique a chaud. A cet effet, les 
elements 34, 38, 37 ont ete encapsules dans un feuillard de niobium 
10 d'epaisseur egale a 0,5 mm avec interposition de plaques en graphite 
entre les surfaces externes de f ensemble des elements et le feuillard de 
niobium. 

Le pressage isostatique a chaud a ete realise sous une pression 
d'environ 90 MPa et a une temperature d'environ 1 000°C. , t 
15 La piece 30 ainsi obtenue a ete assemblee a la piece 20 par. 

brasage au moyen d'une brasure a base de silicium. 
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REVENDICATIONS 

1. Panneau de refroidissement actif comprenant une premiere 
et une deuxieme piece en materiau composite thermostructural ayant 
chacune une face interieure et une face exterieure opposees Tune a 
I'autre, les pieces etant assemblies I'une a 1'autre par liaison entre elles de 
ieurs faces interieures, et des canaux etant formes par des reliefs 
pratiques dans la face interieure d'au moins Tune des premiere et 
deuxieme pieces, 

caracterise en ce qu T il comprend en outre une couche 
d'etancheite liee a au moins I'une des premiere et deuxieme pieces et 
situee a distance des faces interieures assemblies de celles-ci. 

2. Panneau selon la revendication 1, caracterise en ce qu'une 
couche d'etancheite est situee au sein d'au moins Tune des premiere et 
deuxieme pieces et separe la piece en deux parties entre sa face 
interieure et sa face exterieure, les deux parties etant liees Tune a Tautre 
par la couche d'etancheite. 

3. Panneau selon la revendication 1, caracterise en ce qu f une 
couche d'etancheite revet au moins Tune des faces exterieures de la 
premiere et de la deuxieme piece. 

4. Panneau selon Tune quelconque des revendications 1 a 3, 
caracterise en ce que la couche d'etancheite est une couche metallique 
mince. 

5. Panneau selon la revendication 4, caracterise en ce que la 
couche d'etancheite est en un metal choisi parmi le niobium, le nickel, le 
tantale, le molybdene, le tungstene et le rhenium. 

6. Panneau selon Tune quelconque des revendications 2, 4 et 5, 
caracterise en ce que la couche d'etancheite et la partie situee du cote 
exterieur de la piece munie de la couche d'etancheite font saillie sur le 
pourtour du panneau. 

7. Panneau selon Tune quelconque des revendications 1 a 6, 
caracterise en ce que les canaux sont formes dans la face interieure de la 
piece dont la face exterieure constitue la face du panneau destinee a etre 
exposee a des temperatures elevees lors de I'utilisation du panneau. 

8. Panneau selon I'une quelconque des revendications 1 a 7, 
caracterise en ce que des nervures de raidissement font saillie a la face 
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REVINDICATIONS 

1. Panneau de refroidissement actif (10) comprenant une 
premiere et une deuxieme piece (20, 30) en materiau composite 
thermostructural ayant chacune une face interieure et une face exterieure 
(21, 31) opposees I'une a I'autre, les pieces etant assemblees I'une a 
I'autre par liaison entre elles de leurs faces interieures (21, 31), et des 
canaux (24) etant formes par des reliefs pratiques dans la face interieure 
d'au moins -Tune des premiere et deuxieme pieces, 

caracterise en ce qu'il comprend en outre une couche 
d'etancheite (38 ; 62 ; 64 ; 66) liee a au moins I'une des premiere et 
deuxieme pieces et situee a distance des faces interieures assemblees de 
celles-ci. 

2. Panneau selon la revendication 1, caracterise en ce qu'une 
couche d'etancheite (38 ; 62) est situee au sein d'au moins I'une des 
premiere et deuxieme pieces (30 ; 20) et separe la piece en deux- parties 
entre sa face interieure et sa face exterieure, les deux parties etant liees 
I'une a I'autre par la couche d'etancheite. 

3. Panneau selon la revendication 1, caracterise en ce- qu'une 
couche d'etancheite (64 ; 66) revet au moins I'une des faces exterieures 
de la premiere et de la deuxieme piece. 

4. Panneau selon I'une quelconque des revendications l a 3, 
caracterise en ce que la couche d'etancheite (38 ; 62 ; 64 ; 66) est une 
couche metallique mince. 

5. Panneau selon la revendication 4, caracterise en ce que la 
couche d'etancheite (38 ; 62 ; 64 ; 66) est en un metal choisi parmi le 
niobium, le nickel, le tantale, ie molybdene, le tungstene et le rhenium. 

6. Panneau selon I'une quelconque des revendications 2, 4 et 5, 
caracterise en ce que la couche d'etancheite (38) et la partie situee du 
cote exterieur de la piece (30) munie de la couche d'etancheite font saillie 
sur le pourtour du panneau (10). 

7. Panneau selon I'une quelconque des revendications 1 a 6, 
caracterise en ce que les canaux (24) sont formes dans la face interieure 
de la piece (20) dont la face exterieure constitue la face du panneau 
destinee a etre exposee a des temperatures elevees lors de ('utilisation du 
panneau (10). 
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exterieure de la piece situee du cote oppose a celui destine a etre expose 
a des temperatures elevees lors de l ! utilisation du panneau. 

9. Panneau selon Tune quelconque des revendications 1 a 8, 
caracterise en ce que les faces interieures de la premiere et de la 

5 deuxieme piece sont liees par brasage. 

10. Panneau selon Tune quelconque des revendications 1 a 8, 
caracterise en ce que les faces interieures de la premiere et de la 
deuxieme piece sont munies de revetements metalliques lies directement 
Tun a I'autre. 

10 11. Procede de fabrication d'un panneau de refroidissement 

actif comprenant les etapes qui consistent a fournir une premiere et une 
deuxieme piece en materiau composite thermostructural ayant chacune 
une face interieure et une face exterieure opposee a la face interieure, la 
face interieure de Tune au moins des pieces presentant des reliefs en 

15 creux formant des canaux, et a assembler la premiere et la deuxieme 
piece par liaison des faces interieures entre elles de maniere a obtenir un 
panneau de refroidissement en materiau composite thermostructural a 
canaux de circulation integres, caracterise en ce que Ton munit Tune au 
moins des premiere et deuxieme pieces d'une couche d'etancheite situee a 

20 distance de la face interieure de la piece. 

12. Procede selon la revendication 11, caracterise en ce que 
Ton integre une couche d'etancheite au sein d'une au moins des premiere 
et deuxieme pieces, entre la face interieure et la face exterieure. 

13. Procede selon la revendication 12, caracterise en ce que 
25 Ton realise Tune au moins des premiere et deuxieme pieces en deux 

parties distinctes et on assemble les deux parties avec interposition de la 
couche d'etancheite. 

14. Procede selon la revendication 11, caracterise en ce que 
Ton munit la face exterieure de Tune au moins des premiere et deuxieme 

30 pieces d'une couche d'etancheite. 

15. Procede selon I'une quelconque des revendications 12 a 14, 
caracterise en ce que Ton utilise, pour la couche d'etancheite, un feuillard 
metallique. 

16. Procede selon la revendication 15, caracterise en ce que 
35 Ton utilise un feuillard en un metal choisi parmi le niobium, le nickel, le 

tantale, le molybdene, le tungstene et le rhenium. 
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8. Panneau selon Tune quelconque des revendications 1 a 7, 
caracterise en ce que des nervures de raidissement (60) font saillie a la 
face exterieure de la piece (30) situee du cote oppose a celui destine a 
etre expose a des temperatures elevees lors de I'utilisation du 
panneau (10). 

9. Panneau selon I'une quelconque des revendications 1 a 8, 
caracterise en ce que les faces interieures (21, 31) de la premiere et de la 
deuxieme piece sont liees par brasage. 

10. Panneau selon I'une quelconque des revendications 1 a 8, 
caracterise en ce que les faces interieures (21, 31) de la premiere et de la 
deuxieme piece (20, 30) sont munies de revetements metalliques lies 
directement Tun a I'autre. 

11. Procede de fabrication d'un panneau de refroidissement 
actif (10) comprenant les etapes qui consistent a fournir une premiere let 
une deuxieme piece (20, 30) en materiau composite thermostructural 
ayant chacune une face interieure et une face exterieure opposee a\la 
face interieure, la face interieure de I'une au moins des pieces presentant 
des reliefs en creux formant des canaux (24), et a assembler la premiere . 
et la deuxieme piece par liaison des faces interieures entre elles de 
maniere a obtenir un panneau de refroidissement en materiau composite 
thermostructural a canaux de circulation integres, caracterise en ce que 
Ton munit I'une au moins des premiere et deuxieme pieces (20, 30) d'une 
couche d'etancheite (38 ; 62 ; 64 ; 66) situee a distance de la face 
interieure de la piece. 

12. Procede selon la revendication 11, caracterise en ce que 
Ton integre une couche d'etancheite (38 ; 62) au sein d'une au moins des 
premiere et deuxieme pieces, entre la face interieure et la face exterieure. 

13. Procede selon la revendication 12, caracterise en ce que 
Ton realise I'une au moins des premiere et deuxieme pieces en deux 
parties distinctes et on assemble les deux parties avec interposition de la 
couche d'etancheite (38 ; 62). 

14. Procede selon la revendication 11, caracterise en ce que 
I'on munit la face exterieure de I'une au moins des premiere et deuxieme 
pieces d'une couche d'etancheite (64 ; 66). 
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17. Procede selon Tune quelconque des revendications 15 et 
16, caracterise en ce que Ton assemble le feuillard metallique au material! 
composite de la premiere ou deuxieme piece par pression a chaud. 

18. Procede selon la revendication 17, caracterise en ce que 
5 Ton assemble le feuillard metallique en materiau composite de la premiere 

ou deuxieme piece par pressage isostatique a chaud. 

19. Procede selon Tune quelconque des revendications 11 a 18, 
caracterise en ce que Ton assemble les faces interieures de la premiere et 
de la deuxieme piece par brasage. 

10 20. Procede selon Tune quelconque des revendications 11 a 18, 

caracterise en ce que Ton forme au moins une couche de revetement 
metallique sur les faces interieures de la premiere et de la deuxieme piece 
et on assemble lesdites faces interieures par pression a chaud. 

21. Procede selon la revendication 20, caracterise en ce que 
15 ('assemblage desdites faces interieures est realise par pressage isostatique 

a chaud. 

22. Procede selon Tune quelconque des revendications 11 a 21, 
caracterise en ce que, avant assemblage des faces interieures de la 
premiere et de la deuxieme piece, on realise un traitement de reduction 

20 de la porosite de surface du materiau composite thermostructural au 
niveau d'au moins Tune desdites faces interieures des pieces. 

23. Procede selon la revendication 22, caracterise en ce que le 
traitement de reduction de porosite comprend : ^application a la surface 
d'au moins Tune desdites faces interieures des pieces d'une suspension 

25 comprenant une poudre ceramique et un precurseur de materiau 
ceramique en solution et la transformation du precurseur en materiau 
ceramique. 

24. Procede selon la revendication 23, caracterise en ce que le 
precurseur est un polymere qui est reticule et transforme en ceramique 

30 par traitement thermique. 

25. Procede selon Tune quelconque des revendications 23 et 
24, caracterise en ce que, apres transformation du precurseur en materiau 
ceramique, on realise un depot ceramique par depot ou infiltration 
chimique en phase vapeur. 
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15. Procede selon Tune quelconque des revendications 12 a 14, 
caracterise en ce que Ton utilise, pour la couche d'etancheite (38 ; 62 ; 
64 ; 66), un feuillard metallique. 

16. Procede selon la revendication 15, caracterise en ce que 
5 Ton utilise un feuillard en un metal choisi parmi le niobium, le nickel, le 

tantale, le molybdene, le tungstene et le rhenium. 

17. Procede selon Tune quelconque des revendications 15 et 
16, caracterise en ce que Ton assemble le feuillard metallique au materiau 
composite de la premiere ou deuxieme piece par pression a chaud. 

10 18. Procede selon la revendication 17, caracterise en ce que 

Ton assemble le feuillard metallique en materiau composite de la premiere 
ou deuxieme piece (20, 30) par pressage isostatique a chaud. 

19. Procede selon Tune quelconque des revendications 11a 18, 
caracterise en ce que Ton assemble les faces interieures de la premiere et 

15 de la deuxieme piece (20, 30) par brasage. r 

20. Procede selon Tune quelconque des revendications 11 a 18, 
caracterise en ce que Ton forme au moins une couche de revetement 
metallique sur les faces interieures de la premiere et de la deuxieme piece 
(20, 30) et on assemble lesdites faces interieures par pression a chaud. 

20 21. Procede selon la revendication 20, caracterise en ce que 

I'assemblage desdites faces interieures est realise par pressage isostatique 
a chaud. 

22. Procede selon Tune quelconque des revendications 11 a 21, 
caracterise en ce que, avant assemblage des faces interieures (21, 31) de 

25 la premiere et de la deuxieme piece (20, 30), on realise un traitement de 
reduction de la porosite de surface du materiau composite 
thermostructural au niveau d'au moins Tune desdites faces interieures des 
pieces. 

23. Procede selon la revendication 22, caracterise en ce que le 
30 traitement de reduction de porosite comprend : Implication a la surface 

d'au moins Tune desdites faces interieures des pieces d'une suspension 
comprenant une poudre ceramique et un precurseur de materiau 
ceramique en solution et la transformation du precurseur en materiau 
ceramique. 
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24. Procede selon la revendication 23, caracterise en ce que le 
precurseur est un polymere qui est reticule et transforme en ceramique 
par traitement thermique. 

25. Procede selon Tune quelconque des revendications 23 et 
24, caracterise en ce que, apres transformation du precurseur en materiau 
ceramique, on realise un depot ceramique (52) par depot ou infiltration 
chimique en phase vapeur. 



1er depot 




1er depot 
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